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周波振動の制振化を図る．
2.2  
関数を計測し，振動モードを求める．アームやディスクは質
量が非常に軽量なため，非接触
する．しかし，実稼働中のアームやディスクは高速で動作し，
レーザでの
な固有振動数の変化はないと仮定し，非稼働
 
アーム
きに大きな影響を与えると考え
IOPS
2.3  
稼働中に
ープ波を入力した．なお，以降のストレージサーバの加振点
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HDD の内部部品の振動モード計測
HDD のアーム，ディスクに設けた計
伝達関数の計測が困難なため，
Fig. 4に 2123 Hz
とディスク
が低下すると推察できる．
実稼働中における
Fig. 5 にストレージサーバ底面に設けた加振点を示し，実
加振器
 
0 
0 
1E-1 
Ac
ce
le
ra
tio
n
 
 
m
/s
2  
1E-4 
Fig. 
Shaker 
Fig. 
-1 
Fo
rc
e
 
N
 
-3 
1500 
Frequency Hz
Fig. 6  Input wave of 
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の振動モードを示す．この振動モードは
が面外方向に
I/O 性能低下周波数の特定
により，Fig. 6
Frequency Hz
3  Relationship between excitation 
direction and output of Z direction
(a) 5~100 Hz
4  Mode shape of 2123 Hz
Fig. 5  
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11点の評価点より伝達
のレーザ振動計を用いて計測
非稼働
大きく振動しており，読み書
られ，2123 Hz
 
に示す 1500
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Fig. 7  Variation of IOPS
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中でも大き
中に計測する．
付近で顕著に
 
～4000 Hz のチャ
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Fig. 7
く低下し，
IOPS
2159 Hz
 
3.  
 本章では，
経路の寄与率を算出し，制振化を行う伝達経路を特定する．
3.1  
 OPA
つであり，
の寄与率として分離し分析できる．
算出できるメリットがある一方で，経路を見逃して計算
と誤った結果になるデメリットがある．本
フレームの振動伝達経路は
3.2  
Fig. 8
ト点を示す．伝達経路は
が接する経路
である．ターゲット点はアーム
なため，アーム直上の
加振器
I/O
Z方向振動の寄与率を算出する．
3.3  
Fig. 10
の経路寄与が高いのは経路
を対策することで
上すると考えられる．したがって，以降では経路
振動に着目し，制振化を行う
 
4.  
本章では，伝達力感度に基づいた制振化手法を検討する．
また，重量やコストを考慮し，軽量で制振効果が高い動吸振
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と同様である．
に IOPS の周波数変動を示す．
2.2 節で得た固有振動数付近
低下に起因する
に着目し制振化を行う．
HDD フレームの制振箇所の特定
OPA
実稼働伝達経路解析
は振動伝達経路の振動エネルギ寄与を求める手法の一
振動源からターゲット点に伝わる振動を伝達経路
HDD フレームの
にHDDフレームと
A，
よりFig. 9
性能低下に起因する
伝達振動の経路寄与の算出
に OPA
伝達力感度に基づく制振化
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と考えられる．
を用いて HDD
の概要
明確な
伝達経路 
HDD
HDD フレームの突起と
B，D，E および
HDD 本体
に示す0～4000 Hz
Z 方向振動における各径路の
により算出した経路寄与を示す．
Bの
HDD への伝達振動が低減し，
．
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IOPS は
のため，この振動
したがって，以降では
 
フレームと HDD
 
OPA は短時間で寄与率が
研究で用いる
ため，OPA
間の伝達経路およびターゲッ
コネクタが接続する
やディスクに設けるのが困難
表面に設け，
のチャープ波を入力し，
  
 
Z方向振動であるため，これ
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Fig. 9  Input wave of 
     
 
 
l OPA 
2159 Hz で大き
 
間の振動伝達
する
HDD
を用いる． 
HDD のねじ穴
経路
外来振動として
X，
2159 Hz
I/O 性能が向
Bの Z方向
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